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一、前言

掃描電容顯微術 	 ( s c ann i ng 	 c apa c i t a n c e	
microscopy)	的肇始源自於觀察半導體材料中載子

濃度	 (carrier	 concentration)	分布的需求，其發展
至今已有二十年以上的歷史。研究人員利用掃描

電容顯微術偵測材料表面的微分電容	 (differential	
capacitance，dC/dV)	訊號並將其成像，藉此直接
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掃描電容顯微術可偵測材料表面的微分電容訊號並將其成像，讓研究人員直接取得材料的電性分布資訊，

除了被廣泛應用於載子濃度分布與電性接面的觀察，亦延伸出許多特殊的應用。然而隨著製程技術的快速

發展，掃描電容顯微術亦已面臨幾項關鍵的挑戰，例如高空間解析度、高訊號靈敏度與定量化分析等要

求，有愈來愈多的實驗證據指出，同時提高空間解析度與訊號靈敏度是有可能達成的。最近的研究結果顯

示高靈敏度的掃描電容顯微術不但可以深入觀察載子濃度的微小變異，也可以用於深入研究摻雜的活化行

為。本文將從四個不同的面向探討影響掃描電容顯微術訊號靈敏度的因素，包括系統架構、量測環境、試

片製備以及導電探針，期望所提供的資訊能對產學界有所助益。

Scanning	capacitance	microscopy	(SCM)	can	directly	provide	electrical	properties	of	materials	by	detecting	and	
imaging	the	differential	capacitance	signals	on	a	material	surface.	In	addition	to	the	applications	on	the	observations	
of	carrier	concentration	distribution	and	electrical	junctions,	there	are	many	extended	applications	for	special	topics.	
However,	with	the	quick	development	of	device	processes	SCM	has	also	faced	challenges	such	as	high	sensitivity,	
high	spatial	resolution	and	quantitative	analysis.	More	and	more	experimental	evidences	suggested	that	it	is	possible	
to	enhance	both	sensitivity	and	spatial	resolution.	Recently,	experimental	results	indicated	that	high-sensitivity	SCM	
can	be	applied	to	observe	and	to	investigate	not	only	the	tiny	variations	of	carrier	concentration	but	also	dopant	
activation	behaviors	 in	depth.	In	this	article,	we	introduce	the	factors	 influencing	the	signal	sensitivity	of	SCM,	
including	system	structure,	experimental	environment,	specimen	preparation	and	conductive	probes.	It	is	expected	
that	the	information	provided	in	this	article	is	helpful	and	useful	for	both	academic	and	industrial	fields.

奈米檢測與

應用專題
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取得材料表面的電性分布資訊，除了已被廣泛應

用於半導體載子濃度分布與電性接面	 (electrical	
junctions)	的觀察(1-5)

，還延伸出許多特殊的應用，

如微汙染引致缺陷的分析
(6)
、鐵電材料的特性研究

(7)
、差排缺陷的觀察

(8)
、介電層崩潰研究

(9)	以及摻
雜活化

(10)	等。另一方面，研發人員的努力也使得
掃描電容顯微鏡分析技術不斷進步，從訊雜比的改

善到試片製備方式的精進，都使其測得的微分電容

訊號更能夠真實反映出材料的電性資訊。由於掃描

電容顯微術與其他的奈米電性分析技術都是以原子

力顯微鏡	(atomic	force	microscope)	的架構為基礎，
亦屬於掃描探針顯微術	(scanning	probe	microscopy)	
的一環，因此，探針在掃描電容顯微術中，亦扮演

著十分關鍵的角色。

就應用的觀點而言，空間解析度 	 ( spa t i a l	
resolution)	與訊號靈敏度	(sensitivity)	是所有掃描探
針顯微術長久以來持續被關注的兩項基本課題，在

掃描電容顯微術發展的過程中也不例外，導電探針

在電性掃描探針顯微術中扮演著舉足輕重的角色，

探針尖端與樣品表面的接觸面積對訊號強度有著直

接而明顯的影響，然而增加接觸面積等於犧牲了空

間解析度，因此如何在有限的微小接觸面積上大幅

提升微分電容訊號強度，是能否擴展掃描電容顯微

術應用範圍的關鍵之一。此外，定量分析也是另一

項令人關切的問題，至今仍因許多複雜的技術因素

而只能在少數個案中實現。在先前的專文中筆者曾

介紹過掃描電容顯微術的基本概念與相關應用，也

曾就微分電容訊號的干擾因素加以探討
(11-13)
，然而

隨著時間的演進與使用者的日益增加，有愈來愈多

的研究需求顯示掃描電容顯微術仍存在著持續改善

的空間。

本文將從系統架構、量測環境、導電探針以及

試片製備等四個不同的面向探討影響掃描電容顯微

術訊號靈敏度的因素，期望所提供的資訊能對掃描

電容顯微術的發展與應用有所助益。

二、微分電容訊號

微分電容訊號是掃描電容顯微術呈現材料電性

訊息的主要方式，因此，不論何種掃描電容顯微術

的分析應用，微分電容訊號的量測都可說是一項重

要且必要的過程。微分電容訊號的相位與強度可用

以辨識載子的極性與濃度，量測材料表面上的微分

電容訊號分布並以影像方式呈現出來，可以讓研究

人員直接觀察到載子濃度分布輪廓與電性接面的位

置。為了能偵測到材料表面微小區域的微分電容訊

號，最直接而有效的方法就是利用細小的導電針尖

取代傳統電性量測的上電極	 (top	electrode)，再結
合微分電容感測元件與原子力顯微鏡的掃描系統，

即可在材料表面取得所需的電性資訊，這對微／奈

米級半導體元件而言，是相當快速且便利的分析方

法。

綜合上述，我們可以發現微分電容影像的取

得，除了要有適當的掃描系統與導電探針，導電探

針尖端與待測樣品表面的接觸也是影響微分電容訊

號的重要環節，而這個環節也是最容易為人所忽略

的，待測物的表面粗糙度與量測時的環境條件都會

影響這個接觸面的狀況，進而對微分電容訊號產生

影響。茲就各個影響微分電容訊號的環節加以說明

討論如下。

					

1. 系統架構
掃描電容顯微術以原子力顯微鏡為其基礎架

構
(14)
，為能取得電性訊息，其操作模式為接觸式掃

描，在接觸式的操作模式下，原子力顯微鏡可以利

用光束偏折的機制感測樣品表面形貌的變化，因

此，掃描電容顯微術可以同步取得材料表面形貌與

電性的訊息
(15)
。

目前原子力顯微鏡普遍使用波長介於紅光範圍

的雷射光作為光束偏折感測機制的光源，然而對於

許多半導體材料而言，此一範圍的光源所對應的能

量值仍大於其能隙值，這意味著此一典型的掃描電

容顯微術系統架構，有可能因原子力顯微鏡的光束

偏折感測機制，導致材料表面產生明顯的光學吸收

現象
(16)
，進而在分析區域產生額外的載子濃度，此

亦稱為載子注入效應，其負面影響是降低掃描電容

顯微鏡區別高載子濃度區域與低載子濃度區域的能

力。換句話說，因系統架構之故，掃描電容顯微術

可能無法真實反映出材料中的載子濃度分布
(17)
。除

此之外，研究結果也顯示，在電性接面的觀察與分
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析上，光學吸收現象也會在接面區引發光電壓效

應，導致所觀察到的接面寬度較實際寬度更窄
(18)
，

由此可知，光學干擾將導致掃描電容顯微術無法靈

敏地反應出真實的載子濃度分布狀況。

要解決上述問題，從系統架構的觀點而言，最

直接的方法就是使用更低能量的雷射光源作為光束

偏折感測機制，亦即使用波長比紅光波長更長的

雷射光源	(即紅外光雷射)，另一個選擇就是犧牲同
步掃描的優點，以兩階段掃描	(two-pass)	的方式來
避免光學干擾，這種方式與磁力顯微術	 (magnetic	
force	microscopy)	的操作概念極為類似。先以接觸
式掃描取得表面形貌的軌跡，再依據系統所記憶的

軌跡進行電性掃描分析，如此反覆進行掃描並將訊

號成像，所以在電性訊號的偵測階段，光束偏折感

測機制並不需要持續運作，因此可以有效避免電性

分析時的光學干擾。

若分別以同步掃描與兩階段掃描模式量測矽基

板側表面	 (edge-surface)	的微分電容訊號分布，如
圖	1	所示，可以發現以紅外光雷射作為表面形貌感
測機制的同步掃描結果與兩階段掃描的結果十分接

近，而以紅光雷射作為表面形貌感測機制的同步掃

描結果，與前面兩組數據的差異則十分明顯，此一

結果證實改變感測表面形貌的系統架構，可以有效

改善微分電容訊號的光學干擾問題。

由於紅外光雷射的使用已可大幅抑制樣品表面

產生載子注入效應機會，所以其結果與兩階段掃描

的結果十分接近；就電性接面而言，比較不同掃描

模式所測得的微分電容影像，如圖	2	所示，更可以
看出採用兩階段掃描的好處，圖中的綠色帶狀區域

為電性接面位置，光學干擾引起的光電壓效應對其

寬度的影響十分明顯。就消除微分電容訊號的光學

干擾而言，目前的實驗證據顯示兩階段的掃描模式

較為理想。

					

2. 量測環境
掃描電容顯微術的優點之一就是具有可在大氣

環境下操作的便利性，然而在一般大氣環境下操

作，就必須面對環境溼度的所帶來的影響。一般而

言，表面形貌的偵測較不易受環境相對溼度影響，

但對電性分析而言，相對溼度高的環境很容易在探

針與試片表面形成一層水膜，如圖	3(b)	所示，當
施加調制電壓	 (modulation	bias)	量測微分電容圖譜	
(scanning	capacitance	spectroscopy)	時，會產生明顯
的遲滯	(hysteresis)	現象(19)

。圖	4(a)	與圖	4(b)	分別

圖	1.	以同步掃描與兩階段掃描模式量測矽基板側
表面的微分電容訊號分布，Laser	off	表示系
統在擷取電性訊號時，雷射光源是關閉的狀

態；IR	laser	表示，系統在擷取電性訊號時，
紅外光雷射光源是開啟的狀態；Red-light	
laser	表示，系統在擷取電性訊號時，紅光雷
射光源是開啟的狀態。

圖	2.	
(a)	兩階段掃描與	
(b)	紅外光雷射同
步掃描、(c)	紅光
雷射同步掃描所測

得的電性接面影

像。
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為在低相對濕度與高相對濕度環境中所測得的微分

電容圖譜，此一結果顯示，隨著相對濕度的變化，

微分電容圖譜亦隨之變化，換言之，在一個選定的

偏壓點上，其微分電容訊號的大小與相位都可能因

環境相對濕度的影響而改變。此外，環境濕度也可

能導致等效接觸面積增大而降低了微分電容影像的

空間解析度。簡而言之，量測環境的相對濕度除了

導致微分電容訊號的不穩定，也對電性影像的解析

度有負面的影響，對掃描電容顯微術的再現性來

說，確實是一項不小的困擾。因此，如能將其掃描

單元置入一個真空腔體中，使探針與試片表面的水

膜影響大幅下降，如圖	 3(a)	所示，將有機會解決
相對溼度所造成不穩定現象。然而從儀器設備使用

的實務面來看，真空腔體或可解決溼度所造成的問

題，但也無可避免的增加了系統的維護成本。

					

3. 導電探針
對所有的掃描探針顯微鏡系統而言，探針都扮

演著影響量測結果的關鍵角色，對於電性掃描探針

顯微術而言，探針的影響更是顯著。一般而言，探

針主要包括懸臂	 (cantilever)	與針尖	 (tip)	兩部分，
先前的研究結果已指出前翼式的懸臂結構可有效抑

制系統架構的光學干擾
(20)
，相關的資訊細節已在先

前的專文中介紹過，在此不再贅述。圖	5	顯示不同
懸臂幾何規格的導電探針，在抑制光擾效應上的表

現差異，其中	 I-type	為一般市售導電探針；T1	探
針的前翼式懸臂前端寬度約為	 I-type	的	4	倍；T2	
探針的前翼式懸臂前端約與	T1	探針相同，但後端
寬度約為	 I-type	的	3	倍；T3	探針的前翼式懸臂與	
T2	相同，但探針尖位置明顯內縮。為突顯光擾的

影響，實驗樣品使用低摻雜濃度的矽基板。圖中的

微分電容訊號差變	 (ΔS)	來自於比較使用紅外光雷
射進行同步掃描與採用兩階段掃描的微分電容訊號

縱深分布影像之截線分析，由圖中的實驗結果可以

發現懸臂在針尖下方所形成的有效暗區愈大，微分

電容訊號也愈接近兩階段掃描所得到的結果	(即	ΔS	
值愈小)，這意味著改變懸臂結構確實有助於偵測
到真實的微分電容訊號。

由於所有的調制電壓與電性訊息都是透過極微

小的探針尖端進行傳遞，探針的導電性對於微分電

容訊號的激發與接收都有直接的影響。大多數的導

電探針都是以矽探針為核心，再鍍上一層導電薄膜

而形成，此類探針常因金屬鍍膜品質的問題，導致

量測參數設定上與數據分析上的困擾。通常要使用

較大的調制偏壓才能有較明顯的微分電容訊號，而

由於場效	 (field	effect)	因素，調制偏壓愈大，微分
電容影像的解析度就愈差。圖	6	顯示在兩階段掃描
與定電壓操作模式下，使用不同的導電探針在矽基

圖	3.	在	 (a)	高相對濕度環境下與	 (b)	真空環境下之
探針與試片表面接觸示意圖。

  

  
  

圖	4.	
在	 (a)	低相對濕度
與	 (b)	高相對濕度
環境中所測得的微

分電容圖譜。
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訊號的影響與重要性是最早被研究人員注意到的項

目之一，過去的技術發展著重於如何針對特定的極

小區域，製作出符合量測要求的掃描電容顯微鏡試

片，而現在我們都已經知道試片製備的關鍵就在於

提供良好的試片電極與試片表面。表面平坦化是一

項重要的過程，針對不同的待測樣品，都要有適

當的方法將其表面平坦化，最常使用的方式就是

化學機械研磨拋光	 (CMP)。表面平坦度不佳很容
易導致微分電容圖譜上出現平帶電壓位移	(flatband	
voltage	shift)	的現象。
圖	 7	為平帶電壓位移與試片表面平坦度	 (Ra)	

的關係，Ra	值的定義為
					
					

其中，ha	為	N	個量測點的高度平均值，hi	為個別
量測單點高度。由圖中的結果已可清楚看出表面平

坦度對微分電容圖譜的影響，平帶電壓位移愈大表

示在重複掃描時所產生的訊號偏差也愈大，這也意

味著表面平坦度不佳將導致量測再現性的問題，通

常當表面平均粗糙度在	0.2	nm	以下時，微分電容
訊號值比較不會因重複掃描而產生太大的變化。當

然，先前討論的環境相對溼度也會與表面平坦度合

併影響微分電容訊號的偵測，這是實際進行量測分

析時所應注意的。

N
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板上所取得的微分電容訊號強度分布，由圖中可明

顯看出當調制電壓降到	0.2	伏特時，純金屬的導電
探針仍能維持相當良好的訊號強度，其他採用金屬

鍍膜方式製作的導電探針，由於導電性不佳，當

調制電壓降到	0.5	伏特，其訊號強度便已經明顯下
降，因此，探針的導電性對量測結果的影響已是顯

而易見。

4. 試片製備
對掃描電容顯微術而言，試片製備對微分電容

 

 

 

圖	5.	不同懸臂幾何規格的導電探針在矽基材上所
測得的微分電容訊號差變	 (ΔS)	分布圖，在試
片掃描區上所形成的有效暗區大小分別是	T3	
>	T1	>	T2	>	I-type。

 

 
  

 

  

 

 

圖	6.	使用	(a)	金屬鍍膜與	(b)	純金屬的導電探針在矽基板上所取得的微分電容訊號強度分布，後者在調制電
壓很小時仍可測得強度很好的微分電容訊號，圖	 (b)	中的純金屬導電探針意指懸臂與探針尖皆為純金
屬材質的探針，其探針形貌則與圖	(a)	中的導電探針相似。
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三、應用實例

根據上述討論，我們可將相關經驗應用於矽鍺

基材的量測分析上，由於矽鍺基材的能隙值會隨著

鍺成分比例的增加而減小，因此對於鍺成分比例較

高的矽鍺基材而言，其微分電容訊號值更容易受到

光學干擾的影響，因此採用兩階段掃描模式進行微

分電容訊號的偵測是比較適當的。但如前所述，此

方式將無法兼顧同步掃描的優點，如果分析區域面

積夠大或樣品表面條件良好，應不至於產生定位分

析上困擾。

圖	8	為採用	T1	探針進行掃描的結果。圖	8(a)	
顯示矽鍺基材中半個佈植區的微分電容影像，由於

兩階段掃描模式對消除光學干擾的效果最為良好，

因此可適用於分析高鍺成分比例的矽鍺基材電性

分布。如果要採用同步掃描的方式分析矽鍺基材

中的電性接面，根據上述討論，以	 IR	雷射光的掃
描系統與	T1	導電探針搭配，對圖	8(a)	的試片進行
分析，也可以獲得十分良好的量測結果，如圖	8(b)	
所示。就佈植區的微分電容影像而言，圖	 8(a)	與
圖	8(b)	的差異並不大，但若要深入了解所使用的
前翼式導電探是否適用於矽鍺基材上，可以利用微

分電容圖譜的訊號差變	(ΔS)	分布來判斷。
圖	9	為不同懸臂幾何規格的導電探針在微分電

容訊號差變上的影響，由於操作批次的差異，圖	9	
與圖	5	相較之下，數值普遍略低一些。由圖	9	的結
果可知懸臂代號為	T3	的導電探針在同步掃描模式

下所測得的微分電容訊號，與採用兩階段掃描模式

所取得的微分電容訊號最為接近，這表示此類導電

探針較適合於以同步掃描模式分析矽鍺基材中的電

性接面與載子濃度分布。

四、結論 
雖然工欲善其事，必先利其器，然而對掃描探

針顯微術的量測分析工作而言，只有利器是絕對不

夠的，耗材、環境、方法也都是影響量測分析結果

的重要因素。在經過多年的發展之後，掃描電容顯

微術雖然已被應用於產學界，但其技術細節的改善

空間也一直存在著。從使用者的觀點而言，試片製

備是首要工作，沒有好的樣品表面就無法取得可靠

的微分電容訊號，更遑論數據分析，樣品表面愈平

坦，量測結果的可靠度愈佳。其次是量測環境的控

制，除了防止電磁干擾與震動干擾之外，以往最容

易被忽略的環境因素就是相對濕度，量測結果要有

好的穩定性與再現性，低環境溼度是絕對必要的。

在探針方面，目前可以選擇的導電探針種類很

多，但除了加強金屬鍍膜的品質之外，適當的懸臂

圖	7.	由微分電容圖譜所得到的平帶電壓位移與試
片表面平坦度的關係。

圖	8.	以	(a)	兩階段掃描模式與	(b)	同步掃描模式掃描
矽鍺基材之佈植區所取得的電性接面影像。
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結構亦可協助提升量測品質，再搭配兩階段掃描的

操作模式，就可以大幅提高掃描電容顯微術對材料

電性訊號的靈敏度。在空間解析度方面，除了縮小

針尖尺寸，使用較小的調制電壓對於提高空間解析

度也有正面幫助，如此將有助於利用掃描電容顯微

術觀察更微小區域的載子濃度變化。靈感總來自於

對事物的熟稔，本文從系統化的角度探討影響掃描

電容顯微術靈敏度的因素，期望所提供的經驗與資

訊能讓相關使用者更了解這一項分析技術的特性，

以使掃描電容顯微術在研發工作中發揮更大的助

益。
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圖	9.	不同懸臂幾何規格的導電探針在矽鍺基材上
所測得的微分電容訊號差變(ΔS)	分布圖。
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